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摘 要:青海是中国小麦条锈病的越夏菌源区之一。为探明青海现有小麦生产品种和后备种质资源对小

麦条锈病的抗性水平及抗条锈病基因 的 分 布,本 研 究 利 用 小 麦 条 锈 菌 生 理 小 种CYR31和 优 势 生 理 小 种

CYR32、CYR33、CYR34对208份供试小麦资源进行苗期和成株期抗病性鉴定,并利用基因芯片检测其所携

带的抗条锈基因。结果表明,80份(38.5%)材料对CYR31、CYR32、CYR33和CYR34均表现抗病;结合成株

期抗病鉴定结果,125份(60.1%)材料表现成株抗条锈性,74份(35.6%)材料表现为全生育期抗性。通过分

子检测,204份(98.1%)、114份(54.8%)、70份(33.7%)、66份(31.7%)、59份(28.4%)、54份(26.0%)、45份

(21.6%)、31份(14.9%)、16份(7.7%)、1份(0.5%)、193份(92.8%)、168份(80.8%)、147份(70.7%)、124份

(59.6%)、107份(51.4%)、86份(41.3%)、77份(37.0%)、36份(17.3%)、26份(12.5%)、20份(9.6%)、18
份(8.7%)材料分别携带Yr29、Yr78、YrZH58、Yr5、Yr75、Yr80、Yr30、Yr26、Yr82、YrSP、QYrqin-2AL、QYr.
nwafu-3BS、QYrsn.nwafu-1BL、QYrqin-6BS、QYrxn-1BL、QYrqin-2BL、QYrsn-6BS、QYrsn-2AS、QYrsn-
3DL、QYrhm-2BC和QYr-4BL基因。本研究检测了当前青海省小麦种质资源抗病性水平及所携带的抗病基

因,可为小麦抗病育种及抗病基因的合理布局提供理论依据。
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Abstract:QinghaiProvinceisoneofChina􀆳sover-summeringpathogensourceareasofwheatstripe
rust.Toexploretheresistancelevelandthedistributionfrequencyofstriperustresistancegenesof
thewheatvarietiesandgermplasmresourcesinQinghaiProvince,theresistanceof208wheatre-
sourcesatseedlingandadultstageswasidentifiedusingthephysiologicalraceCYR31anddominant
physiologicalracesCYR32,CYR33,CYR34ofwheatstriperust.Thestriperustresistancegenes
weredetectedbygenearray.Theresultsshowedthat80wheatvarieties(accountingfor38.5%into-
tal)wereresistanttoCYR31,CYR32,CYR33,andCYR34.Combinedwiththeresultsofdiseasere-
sistanceidentificationattheadultstage,125(accountingfor60.1%intotal)materialsshowedadult
plantresistancetostriperust,74(accountingfor35.6%intotal)materialsshowedresistanceduring
thewholegrowthperiod.Theresultsofmoleculardetectionshowedthat204(98.1%),114(54.8%),



70(33.7%),66(31.7%),59(28.4%),54(26.0%),45(21.6%),31(14.9%),16(7.7%),1(0.5%),

193(92.8%),168(80.8%),147(70.7%),124(59.6%),107(51.4%),86(41.3%),77(37.0%),36
(17.3%),26(12.5%),20(9.6%),and18(8.7%)materialscarriedYr29,Yr78,YrZH58,Yr5,Yr75,
Yr80,Yr30,Yr30,Yr26,Yr82,YrSP,QYrqin-2AL,QYr.nwafu-3BS,QYrsn.nwafu-1BL,QYrqin-6BS,
QYrxn-1BL,QYrqin-2BL,QYrsn-6BS,QYrsn-2AS,QYrsn-3DL,QYrhm-2BCandQYr-4BL,re-
spectively.Thisstudysystematicallyrevealedthecurrentlevelofdiseaseresistanceandtheresistance
genescarriedbywheatgermplasmresourcesinQinghaiProvince.Itprovidesatheoreticalbasisfor
wheatdiseaseresistancebreedingandtherationaldistributionofdiseaseresistancegenes.
Keywords:Wheatstriperust;Evaluationofdiseaseresistance;Striperustresistancegene;Molecular
detection;Genearray

  由条形柄锈菌小麦专化型(Pucciniastri-
iformisf.sp.tritici)引起的小麦条锈病是一种

严重威胁小麦安全生产的气传性真菌病害,也是

世界小麦主要流行病害之一,在世界各小麦主产

区均有发生[1]。小麦条锈病是影响中国小麦安全

生产的重要生物灾害,对小麦生产具有毁灭性危

害,中度流行年份减产10%~20%,大流行年份

减产30%左右,特大流行年份减产40%以上,甚
至绝收[2]。

目前国际已正式命名的抗条锈基因有84个

(Yr1~Yr84)[3],这些已公布的小麦抗条锈病基

因大部分为小种专化的全生育期抗性基因,少部

分是成株期抗性基因或高温成株期抗性基因。中

国育种家利用条锈病的抗源材料培育了许多抗

病、高产品种,但是近70多年来,Yr 基因的过度

利用和相同Yr基因的小麦品种及衍生品种的稳

定选育,加速了条锈菌的定向适应性进化,产生了

与Yr基因对应的新小种,导致了品种对条锈病

抗性的崩溃[4]。一般的抗病品种应用3~5年就

失去了抗性,易引发条锈病的大流行。迄今,在中

国已有34个条锈菌生理小种(CYR1~CYR34)
以及多个致病类群被鉴定或命名。

自1950年以来,小麦条锈病在中国小麦主产

区发生了7~8次大流行[5],由于小麦条锈菌的变

异引起每次流行后的小麦品种更替[6]。自2000
年以来,CYR32和CYR33成为中国小麦条锈菌

最主要的流行小种,因为它们能够克服许多传统

的抗 病 基 因,如Yr1、Yr2、Yr3、Yr4、Yr7、Yr9、
Yr17、Yr27、Yr31、Yr41、YrSu等[7]。2009年发现

贵农22致病类群新菌系(G22-9),对抗病基因

Yr24/Yr26表现毒性,导致部分地区的抗病品种丧

失抗性[8-9]。此后,G22-9迅速发展成为优势小种,

2016年被正式命名为条中34号(CYR34)[10],其毒

力谱在CYR32和CYR33基础上又增加了对Yr10、
Yr24/Yr26的毒性,毒性更为广泛[11]。有研究发

现,Yr10和Yr24/Yr26基因赋予小种特异性全期

抗 性,对 CYR32 和 CYR33 仍 然 有 效,但 对

CYR34无效[8]。新小种的出现一部分原因是由

于抗病品种的不合理分布,另一部分原因是抗病

基因的遗传分化。因此,为了实现小麦抗病性品

种的持续利用,合理利用抗病品种和配置抗病基

因就显得格外重要。
明确品种携带的抗病基因可实现抗病基因的

合理利用[12]。近年来,基因组测序和以SNP为

基础的高通量基因分型技术在小麦科研中有高效

率、高精确度、可追溯性等优势,同时也改变了小

麦研究方法[13]。相对传统的分子标记,SNP标记

具有高分辨率的遗传多样性及基因功能的优

势[14]。目前,六倍体小麦中国春(AABBDD)和野

生二粒小麦 Zavitan(AABB)的全基因组参考序

列已经发布[15-16],小麦的祖先材料、面包小麦及硬

粒小麦品种也已经测序完成[17-18],这些参考基因

组的研究成果有效促进了新一代分子标记SNP的

开发[19]。随后,小麦高通量SNP芯片及其平台(Il-
luminaBeadArrayTM、AffymetrixGeneChipTM)相
继开发使用[20],以SNP为基础的平台加快了基因/

QTL图谱构建、全基因组关联分析(GWAS)和分子

标记辅助选择育种在小麦锈病研究的进程[21]。
青海是中国小麦条锈菌西北越夏区的重要组

成部分,也是中国条锈病重要越夏菌源基地。现

为中国9-10月份小麦条锈菌越夏面积最大、菌
源量最大的菌源基地,直接影响中国青海省及其

他麦区条锈病流行[22]。鉴于此,本研究对青海省

208份小麦种质资源进行了苗期分小种和成株期

抗病性鉴定,使用0.1K的博瑞迪小麦功能基因

液相芯片进行抗病基因的检测。博瑞迪小麦功能
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基因 液 相 芯 片 产 品(GenoBaits○R WheatSmall
Panel,GBWSP)的开发依托于西北农林科技大学

和中国农业科学院作物科学研究所科研团队,选
用与抗生物/非生物逆境、产量、株型、生育期等性

状相关的重要功能标记。进行抗条锈基因检测的

同时,明确供试材料的抗条锈性及抗病基因分布,
为综合利用抗条锈基因种质资源、开发培育新的

抗病品种以及品种合理布局提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试小麦材料208份,具体信息见表1;铭贤

169为 感 病 对 照。小 麦 条 锈 菌 生 理 小 种 为

CYR31、CYR32、CYR33、CYR34。所有供试小麦

及条锈菌生理小种均由青海大学农林科学院植物

保护研究所提供。

1.2 方法

1.2.1 小麦苗期抗条锈性评价

小麦苗期抗条锈性鉴定在青海大学农林科学

院温室进行。参照文献[23]方法,将供试材料播

于外形530mm×270mm,上口径48mm,深度

93mm的5×10孔长方形穴盘中,每穴种1份材

料,每份材料种5~10粒种子,每份材料设2次重

复。待小麦第一片叶完全展开时,将小种CYR31、

CYR32、CYR33、CYR34的夏孢子分别与滑石粉

按体积比1∶20混合,用抖粉法进行接种,接种后

置于10℃保湿间黑暗保湿24h,之后放在人工培

养室,温度控制在昼15~18℃,夜11~14℃,每天

光照12~14h。待感病对照铭贤169充分发病

后,按照0~9级反应型标准调查,0~6级反应型

为抗病,7~9级反应型为感病[23]。

1.2.2 小麦成株期抗条锈性评价

于2023年4月初在青海大通回族土族自治

县东峡镇王庄村(37°2'N,101°19'E,海拔2656.5
m)设置人工接种病圃,对供试小麦材料按照编号

顺序进行播种,每份材料播种2行,每行25~30
粒,行长100cm,行距25cm。在试验田四周种植

感病品种铭贤169作为诱发行,参照文献[24]方
法,人工病圃于6月下旬滑石粉抖粉法接种条锈

菌混合小种(CYR31、CYR32、CYR33和CYR34)
于诱发行。8月下旬当对照铭贤169发病严重度

达到80%时,对供试材料发病情况进行调查。参

照农业部行业标准NY/T2953—2016《小麦区域

试验品种抗条锈病鉴定技术规程》记录反应型、严

重度和普遍率。参照文献[25]的方法,调查结果

以终反应型(IT)和严重度(S,病菌扩展面积/叶

片总面积)为标准,针对不同熟期的供试材料或发

病情况可以适时调查2~3次,将最高的反应型与

严重度作为最终的记录结果。

1.2.3 抗病基因检测

利用苗期测试的叶片,四叶期左右采取适量

的健康叶片用于DNA提取,采用CTAB法进行

小麦 基 因 组 DNA 提 取,采 用 NanoDrop检 测

DNA浓 度,并 采 用1%琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测

DNA质量。DNA文库构建主要包括以下4个方

面:DNA 片段化、末端修复、DNA 接头连接和

DNA文库扩增。DNA探针杂交主要包括以下6
个步骤:DNA文库混合、文库杂交、目标捕获、文
库扩增、产物纯化和产物质量检测,检测合格后将

构建的DNA文库用华大 MGISEQ2000测序仪

进行测序[26]。
采用GBWSP芯片进行功能基因检测,检测

周期短、检测结果准确,可快速筛选携带优异等位

变异的种质资源。

2 结果与分析

2.1 小麦种质资源苗期抗条锈性评价

小麦抗条锈性苗期鉴定结果(表1)表明,供
试的208份小麦材料中,126份(60.6%)材料对

CYR31表现抗病,168份(80.8%)材料对CYR32
表现抗病,156份(75.0%)材料对CYR33表现抗

病,143份(68.8%)材料对CYR34表现抗病;其
中,有110份(52.9%)材料对CYR31和CYR32均

表现 抗 性;108 份(51.9%)材 料 对 CYR31 和

CYR33均表现抗性;97份(46.6%)材料对CYR31
和CYR34均表现抗性;133份(63.9%)材料对

CYR32和CYR33均表现抗性;122份(58.7%)
材料对 CYR32和 CYR34均表现抗性;108份

(51.9%)材料对CYR33和CYR34均表现抗性;

101 份 (48.6%)材 料 对 CYR31、CYR32 和

CYR33均 表 现 抗 性;87 份 (41.8%)材 料 对

CYR31、CYR32和 CYR34均 表 现 抗 性;83份

(39.9%)材料对CYR31、CYR33和CYR34均表现

抗性;97份(46.6%)材 料 对 CYR32、CYR33和

CYR34均表现抗性;青麦5号、青麦7号、高原776
等80份(38.5%)材料对CYR31、CYR32、CYR33
和CYR34均表现抗性(表1)。
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+1
BB
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A
+6
B
A

13
青

麦
1

号
Qi
n g
ma
i
1

3
2

2
6

4
60

10
0

Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A

14
青

麦
2

号
Qi
n g
ma
i
2

6
9

9
4

4
5

10
0

Yr
29
+
Yr
30
+
Yr
78
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A

15
青

麦
5

号
Qi
n g
ma
i
5

3
3

6
6

1
t

t
Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A

16
青

麦
6

号
Qi
n g
ma
i
6

7
9

5
8

9
10
0

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
BB

17
青

麦
7

号
Qi
n g
ma
i
7

2
1

2
2

6
20

10
0

Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
80
+
Yr
82
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

18
青

麦
8

号
Qi
n g
ma
i
8

8
0

7
2

7
60

80
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
30
+
Yr
78
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
B
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A

19
青

麦
10

号
Qi
n g
ma
i
10

2
0

2
7

7
20

40
Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
80
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

20
高

原
11
5
Ga
o y
ua
n
11
5

0
0

7
0

9
90

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
78
+2
A
A
+3
B
A

21
高

原
15
8
Ga
o y
ua
n
15
8

0
2

0
2

3
5

90
Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+2
A
B
+2
BB
+3
B
A

22
高

原
17
5
Ga
o y
ua
n
17
5

6
0

1
1

7
20

10
0

Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+3
D
A
+6
BB

23
高

原
19
6
Ga
o y
ua
n
19
6

8
2

4
2

9
40

10
0

Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

24
高

原
20
5
Ga
o y
ua
n
20
5

0
0

0
1

5
30

80
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

25
高

原
21
3
Ga
o y
ua
n
21
3

2
2

0
6

4
5

10
Yr
5
+
Yr
26
+
Yr
29
+
Yr
82
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

26
高

原
22
5
Ga
o y
ua
n
22
5

8
3

0
9

6
30

90
Yr
26
+
Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A

27
高

原
29
3
Ga
o y
ua
n
29
3

6
3

3
2

0
0

0
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
30
+
Yr
75
+
Yr
78
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
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ce
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t
st
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e

IT
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%
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%

基
因

检
测

Ge
ne
te
st
in
g

28
高

原
31
4
Ga
o y
ua
n
31
4

9
2

0
8

9
10

10
0

Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A

29
高

原
33
8
Ga
o y
ua
n
33
8

8
2

0
1

9
70

10
0

Yr
29
+
Yr
75
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A

30
高

原
35
6
Ga
o y
ua
n
35
6

0
3

7
9

9
40

20
Yr
29
+
Yr
75
+1
B
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

31
高

原
36
3
Ga
o y
ua
n
36
3

6
2

3
3

6
10

70
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+1
BB
+2
A
B
+3
B
A
+6
BB

32
高

原
36
8
Ga
o y
ua
n
36
8

0
0

3
2

6
5

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
75
+
Yr
78
+1
B
A
+1
BB
+2
A
B
+3
B
A
+6
BB

33
高

原
44
8
Ga
o y
ua
n
44
8

8
8

8
7

9
30

10
0

Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

34
高

原
46
5
Ga
o y
ua
n
46
5

7
8

9
2

7
10

10
Yr
5
+
Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A

35
高

原
46
6
Ga
o y
ua
n
46
6

7
5

2
2

8
20

30
Yr
5
+
Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A

36
高

原
50
6
Ga
o y
ua
n
50
6

4
1

7
2

8
20

10
0

Yr
29
+
Yr
75
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A

37
高

原
58
4
Ga
o y
ua
n
58
4

7
8

2
2

9
90

10
0

Yr
29
+
Yr
75
+
Yr
78
+
Yr
80
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+3
D
A
+6
B
A
+6
BB

38
高

原
60
2
Ga
o y
ua
n
60
2

7
1

2
6

9
90

10
0

Yr
80
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A
+

39
高

原
77
6
Ga
o y
ua
n
77
6

2
1

5
1

3
t

70
Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A

40
高

原
81
3
Ga
o y
ua
n
81
3

9
2

7
0

9
20

10
0

Yr
29
+
Yr
Z
H5
8
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A

41
高

原
81
4
Ga
o y
ua
n
81
4

0
9

4
7

9
10

10
0

Yr
29
+
Yr
Z
H5
8
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A

42
高

原
91
3
Ga
o y
ua
n
91
3

9
9

7
8

9
70

10
0

Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+1
BB
+2
A
B
+3
B
A
+3
D
A
+6
BB

43
高

原
93
2
Ga
o y
ua
n
93
2

9
9

9
9

8
5

10
Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+3
D
A

44
高

原
V0
28
Ga
o y
ua
n
V0
28

0
7

8
1

8
5

40
Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A
+
Yr
30
+3
D
A
+6
B
A

45
互

助
红
H
uz
hu
ho
n g

7
1

2
9

6
10

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
30
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+6
BB

46
柴

春
01
8
Ch
ai
ch
un
01
8

7
8

1
2

9
30

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+1
B
A
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A
+4
B
A

47
柴

春
04
4
Ch
ai
ch
un
04
4

8
8

2
2

9
60

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
30
Yr
78
+
Yr
80
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A
+6
BB

48
柴

春
23
6
Ch
ai
ch
un
23
6

7
0

9
9

8
40

10
0

Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A

49
柴

春
90
1
Ch
ai
ch
un
90
1

5
2

2
6

6
50

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+1
BB
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A
+3
D
A
+4
B
A

50
阿

勃
Ab
o

8
7

0
8

9
40

10
0

Yr
29
+1
BB
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A
+3
D
A
+6
B
A

51
红

农
1

号
H
on
gn
on
g
1

1
3

7
1

2
t

t
Yr
29
+1
BB
+2
A
A
+2
A
B
+2
BB
+3
B
A
+3
D
A
+6
BB

52
互

麦
13

号
H
u
ma
i
13

2
8

5
3

6
10

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
30
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+6
BB

53
互

麦
15

号
H
u
ma
i
15

9
4

0
6

8
10

30
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
80
+1
B
A
+2
A
A
+2
B
A
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

54
青

加
1

号
Qi
n g
jia
1

6
0

0
1

2
t

t
Yr
29
+
Yr
30
+
Yr
75
+
Y
Yr
78
+r
80
+
Yr
Z
H5
8
+2
A
A
+2
B
A
+3
B
A

55
青

加
2

号
Qi
n g
jia
2

0
2

0
2

5
20

10
0

Yr
29
+
Yr
30
+
Yr
78
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB
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因

检
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Ge
ne
te
st
in
g

56
青

紫
1

号
Qi
n g
zi
1

2
2

1
3

5
60

10
0

Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
80
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A

57
通

麦
1

号
To
n g
ma
i
1

8
0

8
6

7
10

80
Yr
29
+
Yr
30
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
A
B
+2
BB
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

58
通

麦
2

号
To
n g
ma
i
2

6
3

2
0

7
5

80
Yr
29
+
Yr
30
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A

59
墨

引
1

号
M
o y
in
1

0
2

2
0

4
10

10
0

Yr
29
+
Yr
30
+
Yr
78
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A
+3
D
A
+6
B
A

60
墨

引
2

号
M
o y
in
2

3
0

3
0

3
5

90
Yr
29
+
Yr
30
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A
+4
B
A
+6
B
A

61
乐

麦
5

号
Le
ma
i
5

9
1

3
8

8
20

60
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
75
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A

62
乐

麦
6

号
Le
ma
i
6

7
8

2
7

9
80

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A

63
新

哲
9

号
Xi
nz
he
9

7
0

8
0

8
5

20
Yr
29
+
Yr
75
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

64
民

和
58
8
Mi
nh
e
58
8

7
0

3
8

9
60

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A

65
民

和
66
5
Mi
nh
e
66
5

2
2

1
7

6
80

10
0

Yr
29
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A

66
民

和
85
3
Mi
nh
e
85
3

2
0

0
0

6
70

10
0

Yr
29
+
Yr
80
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

67
No
rw
ell

3
2

6
5

1
t

t
Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
82
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A

68
M
a j
or

9
9

0
2

3
5

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
80
+1
B
A
+2
A
A
+2
A
B
+3
B
A

69
蜀

麦
58
0
Sh
u
ma
i
58
0

8
0

0
2

3
5

80
Yr
26
+
Yr
29
+
Yr
82
+
Yr
78
+1
B
A
+2
A
A
+2
BB
+3
B
A

70
蜀

麦
83
0
Sh
u
ma
i
83
0

9
1

0
2

2
60

10
0

Yr
29
+
Yr
75
+1
B
A
+1
BB
+2
BB
+6
B
A

71
蜀

麦
16
68
Sh
u
ma
i
16
68

0
0

4
2

3
t

t
Yr
26
+
Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
BB

72
蜀

麦
16
75
Sh
u
ma
i
16
75

6
7

0
9

7
10

t
Yr
5
+
Yr
26
+
Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+6
B
A

73
蜀

麦
11
4
Sh
u
ma
i
11
4

6
6

0
2

6
5

30
Yr
26
+
Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+2
A
A
+2
BB
+6
BB

74
绵

麦
90
2
Mi
an
ma
i
90
2

4
5

0
4

2
t

t
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
78
+1
BB
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A

75
川

幅
14
Ch
ua
nf
u
14

3
1

2
0

6
20

10
0

Yr
5
+
Yr
26
+
Yr
29
+
Yr
75
+
Yr
Z
H5
8
+1
B
A
+1
BB
+4
B
A
+6
B
A

76
川

麦
93
Ch
ua
n
ma
i
93

4
2

1
2

6
10

10
0

Yr
5
+
Yr
26
+
Yr
29
+1
B
A
+2
A
A
+2
BB
+6
B
A

77
兰

天
( 选

系
) L
an
tia
n
( se
le
ct
ed
)

9
6

8
4

7
10

30
Yr
29
+
Yr
75
+
Yr
78
+2
A
B
+2
A
A
+3
B
A
+3
D
A

78
兰

天
3

号
La
nt
ia
n
3

2
1

4
9

7
40

10
0

Yr
29
+
Yr
75
+2
A
A
+2
BB

79
兰

天
15
La
nt
ia
n
15

5
2

7
3

6
60

10
Yr
29
+
Yr
80
+1
B
A
+2
A
A
+3
B
A
+6
B
A
+6
BB

80
兰

天
21
4
La
nt
ia
n
21
4

7
6

7
6

6
40

50
Yr
29
+
Yr
30
+1
BB
+2
A
A
+2
B
A
+3
B
A

81
恒

大
8

号
H
en
gd
a
8

5
2

9
9

8
60

80
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
75
+
Yr
78
+1
B
A
+1
BB
+2
BB
+3
D
A

82
恒

大
9

号
H
en
gd
a
9

6
9

8
6

3
10

70
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
75
+
Yr
78
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
D
A

83
恒

大
11

号
H
en
gd
a
11

6
3

1
6

6
10

60
Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
75
+
Yr
78
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
+2
BB
+3
D
A
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号
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8
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2
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8
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Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
78
+1
B
A
+1
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+2
A
A
+3
B
A

85
宁

春
26
Ni
n g
ch
un
26

2
7

4
8

9
70

10
0

Yr
5
+
Yr
29
+
Yr
78
+
Yr
80
+1
B
A
+1
BB
+2
A
A
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2.2 小麦种质资源成株期抗条锈性评价

小麦品种成株期抗条锈性鉴定结果(表1)显
示,青春38、青麦5号、青麦7号和高原776等125
份材料表现成株抗条锈性,占供试材料的60.1%;
其中74份材料表现为全生育期抗性,占供试材料

的35.6%。
2.3 小麦种质资源抗病基因分子检测

对208份青海小麦种质资源进行抗条锈基因

检测结果(表1)表明,青麦7号等204份材料可

能携带Yr29基因,占供试材料的98.1%;青麦5
号、青麦7号、青麦10号等114份材料可能携带

Yr78基因,占供试材料的54.8%;青加1号、墨引

2号、高原 V028等70份材料可能携带YrZH58
基因,占供试材料的33.6%;宁春4号、绵麦902、
蜀麦1675等66份材料可能携带Yr5基因,占供

试材料的31.7%;高原506、新哲9号、高原584
等59份材料可能携带有Yr75基因,占供试材料

的28.4%;青春38、青麦5号、青麦7号等54份

材料可能携带Yr80基因,占供试材料的26.0%;
互助红、青加1号、互麦13号等45份材料可能携

带有Yr30基因,占供试材料的21.6%;高原213、
高原225、GYL633等31份材料可能携带Yr26基

因,占供试材料的14.9%;青麦10号、Norwell、
蜀麦580等16份材料可能携带Yr82基因,占供

试材料的7.7%;YQN202134可能携带YrSP基

因,占供试材料的0.5%;青春38、青麦5号、青麦

7号等193份材料可能携带QYrqin-2AL基因,占
供试材料的92.8%;青春38、青麦5号、青麦7号

等168份材料可能携带QYr-3BS基因,占供试材

料的80.8%;青麦5号、青麦7号、高原314等

147份材料可能携带QYrsn.nwafu-1BL,占供试

材料的70.7%;蜀麦1675、高原196、高原813等

124份材料可能携带QYrqin-6BS基因,占供试材

料的59.6%;青春38、青麦5号、高原602、宁春4
号、绵麦902等107份材料可能携带QYrxn-1BL
基因,占供试材料的51.4%;青麦10号、高原

448、高原776等86份材料可能携带有QYrqin-
2BL基因,占供试材料的41.3%;高原196、互助

红、蜀麦114等77份材料可能携带QYrsn-6BS基

因,占供试材料的37.0%;青麦7号、Norwell、
Major等36份材料可能携带QYrsn-2AS基因,占
供试材料的17.3%;高原175、高原V028、阿勃等

26份材料可能携带QYrsn-3DL基因,占供试材料

的12.5%;青加1号、铁普麦、烟福188等20份

品种可能携带QYrhm-2BC 基因,占供试材料的

9.6%;川幅14、柴春018、高原175等18份材料

可能携带QYr-4BL基因,占供试材料的8.7%。
在检测到的21个Yr 基因中,Yr26、Yr82、

YrSP和QYr.nwafu-4BL与小麦的全生育期抗性

(allstageresistance,ASR)相关。但在74份全生

育期抗条锈病的材料中,仅有18份材料具有上述

4个基因位点(至少有一个位点),推测青海种质

资源中除了芯片中与全生育期抗性相关的4个基

因外,还含有其他未检测到或未知的相关基因。
此外,与成株抗性相关的基因位点有6个,分别是

Yr29、Yr30、Yr75、Yr78、Yr80、QYrqin.nwafu-
2BL。芯片检测结合表型结果表明,125份成株

期抗条锈性的材料均具有2个以上的上述6个基

因位点,其中有53份(25.5%)材料具有3个以上

的上述6个基因位点。Yr29基因不仅是成株期

抗性基因,还具有控制慢锈的特性[27]。抗性基因

检测结合表型鉴定结果表明,成株期抗性材料中,
青春38、青春39等123份材料均具有Yr29基因。
2020159最 多 含 有 14 个 抗 病 基 因,但 是

2020159的全生育期条锈病抗性并不理想,推测

可能是一些抗病基因之间存在拮抗作用,导致整

体的抗病性表现不佳,值得进一步研究。此外,
YQN202147含有13个抗病基因。在所有供试材

料中,204份(98.1%)材料均含有Yr29基因,193
份(92.8%)材料含有QYrqin-2AL 基因,168份

(80.8%)材料含有QYr-3BS基因。

3 讨论

青海省地处青藏高原东北部,地势多样。随

着全球气候的变暖和耕作制度的变革,在2000年

以来中国北方冬小麦扩种的发展形势的影响下,
青海省东部冬小麦种植面积不断扩大[28]。青海

东部作为中国条锈菌越夏易变区,条锈菌传播与

秋季自生苗生长相衔接,自生苗发病情况直接决

定了冬前菌源量。小麦条锈病除了在区内往返传

播循环外,还通过夏孢子的远程传播危害到中国

东部广大麦区,因此全生育期抗性品种和抗病基

因的利用对青海小麦条锈菌防控有重要意义。准

确把握小麦种质资源的抗病性以及抗性基因的分

布,不仅对青海省的小麦条锈病综合治理提供理

论依据,而且对指导全国条锈病的源头治理,实施

“控点保面、控西保东、控南保北”策略具有重要战

略意义。本研究对208份青海的小麦种质资源进

行全苗期及成株期抗病性鉴定,对4个小种苗期

均抗病的材料占38.5%,具有全生育期抗性材料

的占35.6%。陈建雄等[29]对来自甘肃的62份小

麦种质资源进行苗期及成株期抗病性鉴定,对4
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个小种苗期均抗病的材料占41.9%,具有全生育

期抗性的材料占38.7%,经过与甘肃省的小麦材

料进行对比发现,青海省的品种抗性整体上劣于

甘肃省,这与赵旭阳等[30]对青藏春冬麦区93份

地方小麦品种抗病性评价结果相差不大。在抗病

育种实践中,单一抗源或抗病基因大规模的使用

容易导致品种抗性快速丧失,从而引起条锈病的

大爆发流行[31]。因此,准确评估抗病品种或后备

品系的抗病基因组成是抗病基因合理布局和利用

的基础。
要合理利用抗病品种,必须明确品种所携带

的抗病基因。本研究中基于SNP的靶向测序基

因型检测GBTS技术[32-34]具有成本低、检测高效

性、广适应性、标记灵活性高、信息可加性、应用广

谱性等特点,适合于动物、植物和微生物等所有生

物遗传变异和基因型的检测,有望成为各种生物

可以共享的技术和平台,并广泛应用于种质资源

评价、遗传图谱构建、基因定位和克隆、分子标记

辅助选择等领域[35]。在小麦的分子育种工作中,
利用该技术可快速筛选分析种质资源,确定参与

育种的亲本材料是否携带优良基因和优异等位变

异等[36]。GauravKumar等[37]对锈病抗性基因

的定位和克隆是一个颇具代表性的实例。近年来

的鉴定和研究结果表明,单个基因抗性最好且久

经考验的是Yr5和Yr15等少数具有全生育期抗

性的抗条锈病基因。小麦抗条锈病基因Yr5是目

前国内外少有的对几乎所有条锈病菌系具有抗性

的抗条锈病基因,在小麦抗条锈病育种中具有重

要的应用价值。MarchalClemence等[38]发现,
Yr7和Yr5的DNA序列在整个基因中的同源性

为77.9%,而YrSP是Yr5的截短版本,且Yr5和

YrSP是等位基因,是紧密相关的序列。张小娟

等[39]对95份青海省小麦种质资源进行抗病基因

分子检测,结果显示Yr5的检出率为78%;袁飞

敏等[40]对青藏高原197份小麦品种(系)及种质

资源进行抗病基因分子检测,结果显示含Yr5基

因的品种占总数的10.6%,高于大多数其他检测

抗病基因。在本研究中有66份材料含有Yr5基

因,占供试材料的31.7%,其中22份含Yr5基因

的材料为全生育期抗性,31份含Yr5基因的材料

在成株期表现为感病,所以对于含有Yr5基因的

小麦品种在今后的育种中要减少使用。所有的全

生育期抗病材料都具有Yr29基因。陈建雄等[29]

对甘肃省62份主栽小麦品种进行抗病基因检测

发现,Yr30及Qyrqin.nwafu-4BL 等成株期抗病

基因的叠加,增强了材料在田间的抗病表现。本

研究在此基础上发现,抗病基因QYrsn.nwafu-2BL、
Yr78的叠加也能增强材料在田间的抗病表现。

本研究对青海省208份小麦种质资源开展了

抗条锈性系统研究,发现仅有74份材料表现为

全生育期抗性,抗性水平较低。这与袁飞敏等[40]

和赵旭阳等[30]对青藏春冬麦区93份地方小麦品

种抗病性评价结果相似。鉴于此,为了提高青海

省小麦的抗病性水平,要进一步加大抗病小麦种质

资源的推广力度和利用,建议对田间抗性良好且可

能携带未知抗性基因的地方种质进行发掘利用。
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